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Anordnung zum Schreiben von magnetischen MaRstaben \|#^^J) 
Zusammenfassung 

Es wird eine Anordnung zur Impulsmagnetisierung von hochgenauen magnetischen MaR- 
staben beschrieben, die aus einem geformten Stromleiter und einer Impulstromquelle. die 
aus einer Kondensatorenbatterie, einem Umschalter und einer Steuereinheit zusammenge- 
setzt ist, besteht. Der kompakte Aufbau der Anordnung ist Voraussetzung fur einen so nie- 
derohmigen Stromkrels, daR dte~erforderlichen hohen Imputsstrome bei Versorgungssi: 
nungen unter 60 V erhalten werden. Der Umschalter ist eine H-Brucke mit vier Schaltern, die 
je gleich viele parallel geschaltete MOS-Transistoren enthalten. Die mit den MOS- 
Transistoren moglichen kurzen Impulszeiten machen den Einsatz geformter Stromleiter 
moglich, mit denen magnetisierte Bereiche mit hoher Genauigkeit hergestellt werden kon- 
nen. Die mit der Anordnung mogliche Einsparung an Masse, elektrischer Energie und Zeit 
liegt jeweils bei einem Faktor 100. 



Anordnung zum Schreiben von magnetischen MaBstaben 
Erfindungsbeschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zum als Schreiben bezeichneten. in zeitli- 
cher Reihenfolge erfolgenden abschnittsweisen Magnetisieren von magnetischen Maf3sta- 
ben. Magnetische MaBstabe werden fur die Langen-, Winkel- und Positionsbestimmung be- 
notigt. Sie konnen mit in periodischer Wiederholung vorhandenen Teilungen oder ab- 
schnittsweise entsprechend unterschiedlicher Codes in entgegengesetzter Richtung magne- 
tisiert sein. Magnetische MaBstabe konnen linear oder kreistormig sein Oder auch behebige 
andere Formen aufweisen, Sie konnen vollstandig aus hartmagnetischem Material bestehen 
Oder aus hartmagnetischem Material, das sich auf einem weichmagnetischen oder nichtma- 
gnetischen Trager befindet. Die Oberflache kann durch eine Abdeckschicht geschutzt sein. 
Anordnungen zum Schreiben magnetischer MaBstabe nach zwei unterschiedlichen Prinzipi- 
en sind bekannt. Bei dem ersten Prinzip (z. B. Offenlegungsschrift DE 41 08 923 A1) wird ein 

• elektrischer Leiter so geformt und in die unmittelbare Nahe des magnetischen MaBstabes 
gebracht, daB ein durch ihn flieBender Impulsstrom ein Magnetfeld erzeugt. daB sich uber 
den ganzen MaBstab oder wenigstens einen erheblichen Abschnitt davon erstreckt und eine 
solche raumliche Verteilung und Starke hat, daB dadurch die Magnetisierung in Form des 
vorgesehenen magnetischen Musters eingestellt wird. Nachteilig bei dieser Methode der 
Magnetisierung magnetischer MaBstabe ist es, daB an die Position der Teile des geformten 
elektrischen Leiters auBerst hohe Genauigkeitsforderungen gestellt werden mussen. die 
uber die Genauigkeitsanforderungen an den magnetischen MaBstab hinausgehen, da die 
Ubertragung des vorgesehenen magnetischen Musters nicht ohne Fehler moglich ist. Der 
geformte elektrische Leiter ist das Produkt einer mechanischen Fertigung, so daB Positions- 
fehler des damit hergestellten MaBstabes im Bereich weniger Mikrometer nicht erreicht wer- 
den. 

• Erfolgt die Magnetisierung des MaBstabes in Abschnitten, die mehrere Bereiche unter- 
schiedlich einzustellender Magnetisierung enthalten, so besteht ein zusatzliches Genauig- 
keitsproblem an den Schnittstellen je zweier nacheinander magnetisierter Abschnitte. Die 
mangelhafte Genauigkeit ergibt sich dabei weniger aus dem Fehler der gemessenen Posi- 
tionen des geformten elektrischen Leiters als daraus. daB magnetische Felder mit einer 
Starke, die uber die Koerzitivfeldstarke des MaBstabsmaterials hinausgehen, auch noch au- 
Berhalb des Abschnittes entstehen, den der elektrische Leiter einnimmt. So wird der MaB- 
• stab auch hier magnetisiert. Da die sich im MaBstabsmaterial schlieBlich einstellende Ma- 
gnetisierungsrichtung wegen der magnetischen Hysterese von der Vorgeschichte abhangig 
ist. bilden sich an den Schnittstellen so Bereiche fehlerhafter Magnetisierung aus. die dann 
die Genauigkeit des magnetischen MaBstabes begrenzen. 
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Weitere Nachteile dieses Prinzips ergeben sich aus dem Aufbau der Impulsstromquellen (z. 
B. Offenlegungsschrift , DE 34 21 575 A1) solcher Magnetisierungsvorrichtungen. Diese Im- 
pulsstromquellen liefem Stromamplituden bis etwa 30 kA. werden mit Hochspannung betrie- 
ben. haben Massen von mehr als 50 kg und verursachen einen relativ hohen Aufwand. We- 
gen der Hochspannung mussen relativ starre Zuleitungen zwischen impulsstromquelle und 
dem geformten elektrischen Leiter venwendet werden. Diese Zuleitungen erschweren die 
genaue Positionierung, well sie Krafte und Vibrationen auf den geformten elektrischen Leiter 
ubertragen. Diese werden vor allem auch durch den starken Stromimpuls zum Magnetisieren 
erzeugt, der be! 30 kA kurzzeitig erhebliche Krafte entwickelt. 

Das zweite Prinzip zum Schreiben magnetischer MaBstabe wird in der Patentschrift DE 44 
42 682 dargestellt. Hier besteht ein Schreibkopf aus ein oder zwei durch einen schmalen 
Spalt getrennte Magnetpole, die von mindestens einer Spule umgeben sind. Die weichma- 
gnetischen Magnetpole konnen durch einen Strom durch die Spule bis zur Sattigung magne- 

• tisiert werden. Dazu sind Strome von weniger als 1 A ausreichend. da die Windungszahl der 
Spule entsprechend angepaBt werden kann. Am Ende der einpoligen Anordnung oder in der 
Nahe des Spaltes der zweipoligen Anordnung treten dann magnetische Feldstarken auf, die 
zur Magnetisierung des MaRstabsmaterials ausreichend sind. Im Falle der zweipoligen An- 
ordnung wird der Spalt direkt uber dem zu magnetisierenden MaRstab gefuhrt. Das Magnet- 
feld tritt hier auf der einen Seite des Spaltes aus dem weichmagnetischen Material aus und 
auf der anderen Seite des Spaltes wieder ein. In dem Bereich des MaBstabes, in dem die 
Feldstarke des ausgetretenen Magnetfeldes oberhalb der Koerzitivfeldstarke des MaB- 
stabsmaterials liegt, wird eine Magnetisierung des MaBstabes in die Richtung des jeweils 
vorhandenen Magnetfeldes erfolgen. Diese ist aber auf beiden Seiten des Spaltes entge- 
gengesetzt. Beim Fortschreiten der Position des Schreibkopfes muB deshalb stets eine Um- 
magnetisierung eines bereits magnetisierten Bereiches vorgenommen werden. Das ist des- 

• halb nachteilig, weil die GroBe des schlieBlich in einer bestimmten Richtung magnetisierten 
Bereiches von der durch den Schreibkopf erzeugten und auch von der durch das bereits 
aufmagnetisierte MaBstabsmaterial hervorgerufenen Feldstarke bestimmt wird. Dadurch 
werden die Fehler von zwei Magnetisierungvorgangen addiert. Diese fallen auch deshalb 
nicht besonders klein aus, weil die magnetische Feldstarke. die aus dem Schreibkopf austritt. 
mit zunehmendem Abstand vom Spalt und von den weichmagnetischen Polen mit relativ 
geringem Gradienten abnimmt. So wirken sich geringe Abstandsschwankungen schlieBlich 
• in wesentlichen Langendifferenzen der magnetisierten Bereiche aus. Am gunstigsten scheint 
noch der Betriebsfall zu sein. bei dem der Schreibkopf die MaBstabsoberflache direkt be- 
ruhrt. Das ist jedoch ftir eine hohe Genauigkeit des MaBstabes wegen der unterschiedlichen 
Reibungskrafte bei der Bewegung des Schreibkopfes gegenuber dem MaBstab. die zu Feh- 
lern der eingestellten Position fuhren, auch nicht optimal. 
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Wenn bei einem kreisformigen MaBstab uber voile 360** abwechseind gleich lange Pole mit 
entgegengesetzt gerichteter Magnetisierung hergestellt werden sollen, treten bei Verwen- 
dung eines Schreibkopfes mit Spalt durch die entgegengesetzte Feldrichtung auf beiden 
Seiten des Spaltes in jedem Fall Schwierigkeiten auf, wenn die anfanglich magnetisierten 
Bereiche nach der Drehung des kreisfornnigen MaRstabs um etwa 360'' wieder erreicht wird. 
Diese StoRstelle ist dann immer mit einem groBen Fehler in der Lage der Bereiche der Ma- 
gnetisierung behaftet. 

Die Verwendung eines einzigen Magnetpoles mit Spule bringt zwar eine Verbesserung der 
Feldverteilung, denn die senkrecht aus der Flache des Poles austretende Magnetfeldkompo- 
nente hat nur in der Mitte dieser Flache ein absolutes Maximum. Wegen der relativ geringen 
Abnahme der magnetischen Feldstarke quer zur Feldrichtung und einer starkeren Abnahme 
mit dem Abstand von der Flache des Poles ist auch hier der Abstand zwischen Flache des 
Poles und der MaBstabsoberflache auBerst genau einzuhalten. Notige Umraagnetisierungs- 

• vorgange nahe des Randes der zu erzeugenden Bereiche konstanter Magnetisierung kon- 
nen nicht ausgeschlossen werden. Die Nachteile in der Einhaltung der vorgesehenen Positi- 
on bei der praktisch bevorzugten beruhrenden Arbeitsweise sind auch hier vorhanden. 
Ein weiterer Nachteil bei der Einhaltung einer genauen Position des Schreibkopfes gegen- 
uber dem MaBstab bei Verwendung von weichmagnetischen, durch Strom in einer Spule 
aufmagnetisierten Magnetpolen ist dadurch gegeben, daB Krafte zwischen den Magnetpolen 
und dem bereits magnetisierten Bereichen des MaBstabes existieren, die wegen der not- 

wendigen geringen Abstande von erheblichem Betrag sind. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, eine Anordnung anzugeben. die zum Schrei- 
ben magnetischer MaBstabe bei hoher Genauigkeit der Abmessungen der magnetisierten 
Bereiche und bei hoher Wiederholgenauigkeit der Magnetisierung innerhalb der magneti- 
sierten Bereiche geeignet ist. 

• Die Losung dieser Aufgabe ist durch die im Hauptanspruch beschriebene Anordnung gege- 
ben. und vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 
Die Anordnung zum Schreiben von magnetischen MaBstaben besteht aus einem geformten 
Stromleiter zur Magnetfelderzeugung am Ort des MaBstabes und einer aus einer Konden- 
satorenbatterie. einem Umschalter und einer Steuereinheit zusammengesetzten Impuls- 
stromquelle fur beide Stromrichtungen. Alle Komponenten sind in einer kompakten Einheit 
integriert. Durch den kompakten Aufbau ist der gesamte Stromweg von der Kondensatoren- 
* batterie bis zum geformten Stromleiter auBerst kurz. Alle Komponenten und die Verbin- 
dungsleitungen sind in fester Lage zueinander montiert, so daB Krafte, die die Position des 
geformten Stromleiters zum zu magnetisierenden MaBstab verandern konnten, wirkungslos 
bleiben. Der kurze Stromweg und ein groBer Querschnitt der Leitungen zwischen Konden- 
satorbatterie und geformten Stromleiter garantieren einen geringen Widerstand im gesamten 
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Stromkreis. Deshalb ist eine Betriebsspannung im Niederspannungsbereich ausreichend zur 
Erzeugung der fur die Magnetisierung notigen hohen Stromstarke. 

Ein geringer Querschnitt, der ausschlieRlich direkt auf den geformten Stromleiter, der der 
Magnetfelderzeugung dient. begrenzt ist, fuhrt wegen der geringen Lange des geformten 
Stromleiters nicht zu strombegrenzendem Widerstand. ist aber Voraussetzung dafur. daR der 
Mittelpunkt des geformten Stromleiters sehr nahe an der Oberflache des MaBstabes positio- 
niert werden kann. So ist die Erzeugung hoher Magnetfeldstarken im MaRstabsmaterial ge- 
wahrleistet. 

Da die Abmessungen des geformten Stromleiters an die Abmessungen der zu magnetisie- 
renden Bereiche angepaBt sind, wird durch den Strom im geformten Stromleiter immer eine 
solche Magnetfeldverteilung erzeugt, daB zwei- Oder mehrmaliges Ummagnetisieren des 
MaBstabsmaterials ausgeschlossen wird. Fur das Schreiben von MaBstaben mit periodi- 
scher Magnetisierung, bei denen die Pollange wesentlich kleiner ist als die Spurbreite, wer- 

• den haarnadelformige Stromleiter benutzt, deren Leiterabstand wesentlich groBer ist als der 
Drahtdurchmesser. Die Feldstarke der senkrecht auf die MaBstabsoberflache wirkenden 
Feldkomponente ist im Bereich zwischen den Mittelpunkten der beiden Drahte maximal. Et- 
wa unterhalb der Mittelpunkte tritt ein auBerst starker Feldgradient auf, denn hier andert die 
senkrechte Feldkomponente ihr Vorzeichen. Durch einen Stromimpuls durch diesen haarna- 
delartig geformten Stromleiter wird also der MaBstab in dem Bereich, der sich unterhalb der 
Verbindungslinie zwischen den Mittelpunkten der Drahte befindet, in der einen und unmittel- 
bar angrenzend in die andere Richtung magnetisiert. Stimmt wie vorgesehen die Lange des 
- Bereiches unter der Verbindungslinie der Mittelpunkte der Drahte mit der Pollange uberein, 
dann ist eine Anderung der einmal eingestellten Magnetisierungsrichtung im MaBstabsmate- 
rial nicht erforderlich. Es gibt nur Magnetisierungsvorgange mit gleicher Magnetisierungs- 
richtung fur jeden Bereich des MaBstabes. Dadurch und durch den hohen Feldgradienten 

• wird eine hohe Genauigkeit der Lange und der Feldstarke der Pole gewahrleistet, wenn die 
Position des geformten Stromleiters mit einem entsprechend genauen MeBsystem eingestellt 
wurde. Das gilt auch noch fur den Fall, daB sich der geformte Stromleiter in einem Abstand 
uber der MaBstabsoberflache befindet, um Fehler durch Reibungskrafte zu vermeiden. 
Bei groBerem Abstand der beiden Teile des haarnadelformigen geformten Stromleiters ist es 
vorteilhaft, einen rechteckigen Querschnitt zu wahlen, in dem zwei oder mehr runde Drahte 
angeordnet sind. Dadurch wird eine hohere magnetische Feldstarke und eine bessere Ho- 
• mogenitat des Magnetfeldes unterhalb der Fiache des haarnadelformigen Stromleiters er- 
reicht, ohne daB der Feldgradient unter dem Leiterquerschnitt damit verringert wird. 
1st die Spurbreite des MaBstabes nur wenig groBer als die Pollange, wird ein rechteckig ge- 
formter Stromleiter eingesetzt. Auch hier kann bei zwei oder mehr Drahten in einem rechtek- 
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kigen Querschnitt wieder eine vorteilhafte hohe Magnetfeldstarke und eine gute Feldhomo- 
genitat bei hohem Feldgradienten unter der Mitte des Leiterquerschnitts realisiert werden. 
Zum Schreiben von MaBstaben. deren Magnetisierung parallel zur MaBstabsoberflache ver- 
laufen muR, werden geformte Stromleiter mit einem bandformigen Querschnitt verwendet. 
wobei die Banddicke so gering wie moglich gewahit ist, damit der gesamte Strom in gering- 
ster Entfernung zur MaBstabsoberflache konzentriert ist und hohe Magnetfeldstarken er- 
zeugt. Die Breite des Querschnitts ist der Lange der zu magnetisierenden Bereiche ange- 
paBt. so daB die Magnetisierung des Bereiches mit einem Stromimpuls erfolgt. Der geformte 
Stromleiter kann auch aus einer Anzahl von unmittelbar nebeneinander liegenden Drahten 
bestehen. die dann gemeinsam den bandformigen Querschnitt ausfullen und von parallelen 
Stromen durchflossen werden. Es ist vorteilhaft. die Dicke des Querschnittes an beiden 
Randern des Bandes groBer zu wahlen als im mittleren Teil, oder am Rande Drahte mit gro- 
Berem Durchmesser zu venwenden, da dadurch eine homogenere Feidverteilung im zu ma- 

• gnetisierenden Bereich vorhanden ist und die Magnetfeldstarke am Rand dieses Bereiches 
steiler abfallt. 

Unabhangig von der speziellen Form ist der geformte Stromleiter immer in einer Halterung 
fixiert. so daB die wahrend des Stromimpulses auftretenden Krafte weder an seiner Form 
noch an seiner Position gegenuber dem MaBstab etwas andern konnen. Die Halterung mit 
dem geformten Stromleiter ist auswechselbar, so daB stets der fur das Schreiben des jewei- 
ligen MaBstabes optimal geformte Stromleiter eingesetzt werden kann. 

Der Umschalter der Impulsstromquelle hat die Form einer H-Brucke. Damit konnen aus der 
Kondensatorenbatterie Stromimpulse entgegengesetzter Richtung mit gleicher Amplitude 
und gleichem Zeitverlauf in den geformten Stromleiter geschickt werden, was die Vorausset- 
zung dafiir ist, daB die Pollangen der entgegengesetzten Magnetisierungsrichtung bei einem 
periodischen MaBstab auch mit hoher Genauigkeit ubereinstimmen. Als Schalter in der 

• H-Brucke werden bevorzugt MOS-Transistoren eingesetzt, wobei alle Schalter aus einer 
gleich groBen Anzahl von parallel geschalteten MOS-Transistoren bestehen sollen. So wird 
eine genugend groBe Gesamtstromstarke erreicht und der Widerstand der parallelen MOS- 
Transistoren im Stromkreis ist nicht strombegrenzend. Wichtig ist, daB der kompakte Aufbau 
der Anordnung zu so geringen Induktivitaten im Stromkreis fuhrt. daB der Strom durch den 
geformten Stromleiter in einigen Zehntein einer Mikrosekunde auf seinen Maximalwert an- 
steigt. So konnen durch ein Signal aus der Steuereinheit die MOS-Transistoren wenige Mi- 
• krosekunden nach Beginn des Stromimpulses wieder gesperrt werden, denn diese Zeitdauer 
ist zur Magnetisierung ausreichend. Diese im Vergleich mit dem Stand der Technik sehr ge- 
ringe Impulsdauer fuhrt zu mehreren Vorteilen der erfindungsgemaBen Anordnung. Ein Vor- 
teil besteht darin, daB in der kurzen Impulszeit die Spannung an der Kondensatorenbatterie 
nur um einem geringen Betrag abfallt. So konnen kostengunstige Elektrolytkondensatoren 



eingesetzt werden. die eine hohe Kapazitat pro Volumen aufweisen und so den kompakten 
Aufbau der gesamten Anordnung und deren geringe Ausdehnung unterstutzen. Ein weiterer 
Vorteil ist. daR die geringe durch den Impulsstrom entnommene Ladung der Kondensator- 
batterie in den Impulspausen durch einen geringen Strom wieder zugefuhrt werden kann und 
so nur eine geringe Leistung zur Versorgung der Anordnung aufzubringen ist. Weiter laBt die 
kurze Impulszeit eine hohe Folgefrequenz zu, so daQ hohe Schreibgeschwindigkeiten er- 

reicht werden, die eher durch das Verfahren der Positionierung der Anordnung gegenuber 

dem Ma3stab begrenzt werden als durch die mogliche Impuisfolgefrequenz. Durch die kurze 
Impulszeit wird im geformten Stromleiter nur eine geringe elektrische Leistung in Warme 
umgesetzt. So konnen fur den Stromleiter geringe Querschnitte verwendet werden, ohne 
daB eine thermische Zerstorung zu befurchten ist. Durch die geringen Querschnitte werden 
im Bereich des Maf3stabes hohere Magnetfelder ermoglicht, da der Abstand der Strome zur 
MaBstabsoberflache sehr gering gehalten werden kann. 

• Die Impulsstromquelle befindet sich erfindungsgemaB in einer Abschirmung aus gut leiten- 
dem Metall. Das einzige nicht abgeschirmte Teil ist die Halterung mit dem geformten Strom- 
leiter, auf der die Zuleitungen fCir StromzufluB und -abfluB jedoch unmittelbar nebeneinander 
gefuhrt sind. Damit wird die Umgebung der Anordnung trotz der hohen Stromstarken von 
storenden oder gesundheitsgefahrdenden elektromagnetischen Feldern freigehalten. 
Die erfindungsgemaBen Anordnungen sind zum Schreiben magnetischer MaBstabe mit in 
MeBrichtung periodisch abwechselnder Magnetisierungsrichtung und magnetischer MaBsta- 
be mit Magnetisierungsbereichen. deren Langen einem Code zugeordnet sind, vorgesehen. 
Bei der Verwendung ist die Positionierung des geformten Stromleiters beruhrungsfrei uber 
der Oberfiache des MaBstabes beabsichtigt, damit eine zu Positionsfehlern fuhrende Rei- 
bung zwischen dem geformten Stromleiter und der MaBstabsoberflache ausgeschlossen 
wird. 

• Die Erfindung wird nachstehend an Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert. In den zugehori- 
gen Zeichnungen ist folgendes dargestellt:: 
Fig. 1 : Ubersicht der erfindungsgemaBen Anordnung 
Fig. 2: Geformter Stromleiter mit Halterung 
Fig. 3: Haarnadelformiger Stromleiter 
Fig. 4: Querschnitte des haarnadelformigen Stromleiters 
Fig. 5: Bandformiger Stromleiter mit Halterung 
Fig. 6: Bandformiger Stromleiter 
Fig. 7: Querschnitte des bandformigen Stromleiters 
Fig.8: Magnetfeldverlauf. 

Eine Ubersicht uber eine gesamte erfindungsgemaBe Anordnung zum Schreiben magneti- 
scher MaBstabe zeigt Fig. 1. Sie besteht aus einem geformten Stromleiter 1, der sich beim 



Schreiben nahe der Oberflache des MafBstabes befindet. In einer Impulsstromquelle 2 ge- 
formte Stromimpulse werden in den geformten Stromleiter eingespeist und erzeugen in sei- 
ner Nahe Magnetfeldstarken. die zur Magnetisierung des MaBstabsmaterials ausreichend 
sind. Die Impulsstromquelle 2 besteht aus einer Kondensatorenbatterie 3, einem Umschalter 
4 und einer Steuereinheit 5. Der Aufbau der Anordnung ist so ausgefuhrt, daR sich zwischen 
Kondensatorenbatterie 3 und geformtem Stromleiter 1 eine minimale Leitungslange mit mog- 
lichst hohem Leitungsquerschnitt befindet. Damit ist eine sehr niederohmige Verbindung als 
Voraussetzung hoher Stromstarken bei niedriger Betriebsspannung der Kondensatorbatterie 
3 gewahrleistet. Die Betriebsspannung wird uber die AnschluBkontakte 8 zugefuhrt. Die Ver- 
sorgungsspannung und die Eingangsdatenleitung fur die Steuereinheit 5 erfolgt uber die An- 
schluRkontakte 9. 

Der Umschalter 4 hat die Form einer H-Brucke. Es sind vier Schalter 7 vorhanden, die je- 
weils aus gleich vielen parallel geschalteten MOS-Transistoren bestehen. Damit ist eine aus- 

• reichende Stromtragbarkeit und ein genugend geringer Widerstand der Schalter 7 gewahrlei- 
stet. Der besondere Vorteil des Einsatzes von MOS-Transistoren gegenuber den bisher ver- 
wendeten Thyristoren oder Ignitrons besteht darin, daB sie jederzeit durch Impulse aus der 
Steuereinheit 5 aus dem leitenden wieder in den gesperrten Zustand geschaltet werden kon- 
nen. Damit kann die Impulsdauer auf wenige Mikrosekunden begrenzt werden. Diese Zeit- 
dauer ist zur Magnetisierung des MaBstabsmaterials in jedem Fall ausreichend. Eine langere 
Impulsdauer bringt wegen der mit der Zeit abnehmenden Stromstarke des Impulses keinerlei 
positiven Effekt fur die Magnetisierung. Wegen-der-kurzen-lmpulszeit-wird-die-Kondensato-- 
renbatterie 3 bei jedem einzelnen Impuls nur zu einem geringen Teil entladen. Deshalb ist 
die Kondensatorenbatterie 3 aus parallel geschalteten Elektroiykondensatoren 6 aufgebaut. 
Als Betriebsspannung sind Spannungen im Niederspannungsbereich von weniger als 60 V 
ausreichend. Wegen dieser geringen Spannung und der Verwendbarkeit von Elkos 6 ist das 

• fur die erforderliche Kapazitat benotigte Volumen besonders gering, was der Niederohmig- 
keit des Stromkreises entgegenkommt. Da nur eine Teilentladung der Kondensatorbatterie 3 
von etwa 5% erfolgt. ist der Betriebsstrom entsprechend gering und kann unter 500 mA lie- 
gen. Weiter ist die thermische Belastung des geformten Stromleiters wegen der geringen 
Impulsdauer gering, so daB hier geringe Querschnitte verwendbar sind. die zu hohen Ma- 
gnetfeldstarken im Bereich des MaBstabsmaterials fuhren. SchlieBlich werden durch die kur- 
ze Impulsdauer hohe Impulsfolgefrequenzen von etwa 50 s'^ moglich, die die Wirtschaftlich- 
• keit des Schreibverfahrens erhohen. Die gesamte Impulsstromquelle 2 befindet sich in einer 
Metallabschirmung 10. so daB trotz der hohen Strome und der kurzen Schaltzeiten keine 
gesundheitsgefahrdenden elektromagnetischen Felder austreten. 

Der geformte Stromleiter 1 ist in Form und Abmessungen an das zu schreibende Magnetmu- 
ster des MaBstabes angepaBt. Fig.2 zeigt einen haarnadelfomigen Stromleiter 1 1 mit den 
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Zuleitungen 12 auf einer Halterung 13. Der haarnadelformige Stromleiter 11 ist in die Halte- 
rung 13 eingelassen und fest verklebt. Die Zuleitungen 12 sind ebenfalls fest mit der Halte- 
rung 13 verbunden und befinden sich unmittelbar nebeneinander. Danrjit ist eine durch den 
Stromimpuls bedingte Positionsveranderung des haarnadelformigen Stromleiters 1 1 gegen- 
uber dem MaRstab ausgeschlossen. Durch den geringen Abstand der beiden Zuleitungen 12 
ist trotz der Lage der Halterung 13 auBerhalb der Abschirmung 10 kein wesentliches elek- 
tromagnetisches Streufeld vorhanden. 

Eine vergroRerte Darstellung des haarnadelformigen Stromleiters 1 1 zeigt Fig. 3. Der recht- 
eckige Querschnitt 17 des Stromleiters 11 hat die linearen Abmessungen 15 und 16. Ent- 
sprechend Fig. 4 kann dieser Querschnitt 17 von einem kreisrunden Leiterquerschnitt 17.1. 
von zwei kreisrunden Leiterquerschnitten 17.2 oder von vier kreisrunden Leiterquerschnitten 
17.3 eingenommen werden. Sind mehrere Leiterquerschnitte vorhanden, werden sie von 
Stromen gleicher Richtung durchflossen. Das ist durch Reihenschaltung der einzeinen haar- 

• nadelformigen Stromleiter moglich. Die Zeichnung mit dem Querschnitt 17.2 entspricht bei- 
spielsv\^eise dem geformten Stromleiter 1 in Fig. 1 . 

Der Abstand 14 der beiden Querschnitte 17 des haarnadelformigen Stromleiters 11 ist we- 
sentlich groBer als die Abmessungen 15, 16 des Querschnitts 17. Fur einen Abstand 14 von 
1 mm und einen Drahtdurchmesser von 0,3 mm ist in Fig, 8 die Feldstarke der senkrecht auf 
der Ebene des haarnadelformigen Stromleiters 1 1 stehenden Feldkomponente fur verschie- 
dene Abstande 24 bei einem Strom von 2200 A uber dem Abstand von der Mitte des haar- 
nadelformigen Stromleiters 11 dargestellt. Die Kurven 21; 22 und 23 sind fCir Abstande 24 
von 0,05 mm, 0,2 mm und 0,4 mm gultig. Besonders fur kleinere Abstande 24 ist etwa im 
Bereich uber den Mittelpunkten der Leiterquerschnitte ein sehr starker Abfali der Feldstarke 
festzustellen. Es ist sogar ein Vorzeichenwechsel vorhanden. Die Kurven fur die unter- 
schiediichen Abstande 24 schneiden sich etwa in einem Punkt, der bei einer Feldstarke von 

• 2,5* 10^ A/m liegt. Befindet sich nun ein MaBstab aus plastgebundenem Ferrit, der eine Ko- 
erzitivfeldstarke hat. die dem genannten Wert entspricht. mit seiner Oberflache parallel uber 
dem haarnadelformigen Stromleiter, so wird seine Magnetisierung uber einer Lange, die dem 
Abstand 14 entspricht. in senkrechter Richtung nach oben eingestellt, und zwar bis zu einer 
Tiefe von etwa 0,5 mm. Neben dem Abstand 14 ist die Magnetfeldstarke im oberflachenna- 
hen Bereich des MaBstabes mit einer Breite von weniger als 1 mm groB genug. um hier die 
IVIagnetisierung in die entgegengesetzte Richtung einzustellen. Zur Magnetisierung des 
' nachsten Abschnittes des MaBstabes, der nach seiner Fertigstellung periodisch in abwech- 
selnder Richtung magnetisiert sein soil, wird die Position der Anordnung mit dem haarna- 
delformigen Stromleiter 1 1 unter Benutzung einer prazisen MeBanordnung genau um 1 mm 
seitwarts nach rechts verschoben. Die Richtung des dann folgenden Stromimpulses und 
damit auch die des Magnetfeldes ist der des ersten entgegengesetzt. Der nachste Abschnitt 
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des MaRstabes wird also senkrecht nach unten magnetisiert. Die oberflachennahen Bereiche 
dieses Abschnittes waren schon beim ersten Impuls in diese Richtung magnetisiert. so daB 
eine Richtungsumkehr der schon vorhandenen Magnetisierung nicht erfolgen muB. Auch im 
oberflachennahen Bereich des ersten nnagnetisierten Abschnittes tritt noch einmal eine Feld- 
Starke auf. die die Koerzitivfeldstarke des Materials ubersteigt. Sie stimmt aber mit der Rich- 
tung der dort eingeschriebenen Magnetisierung uberein. Es ist also keinerlei Ummagnetisie- 
rung erforderiich. Damit sind die Langen der nnagnetisierten Bereiche und auch deren Ma- 
gnetisierungswert bei Anwendung eines hochgenauen PositionsmeBverfahrens fur die Ein- 
stellung der Position zwischen MaBstab und geformtem Stromleiter 1 1 mit hoher Genauigkeit 
reproduzierbar. 

Die in Fig. 4 gezeigten Querschnitte 17.2 und 17.3 fur den haarnadelformigen Stromleiter 11 
sind vorteilhaft, wenn groBere Abstande 14 zwischen der Hin- und Ruckleitung liegen. Durch 
sie wird ein Absinken der Feldstarken auf zu geringe Werte in der Mitte zwischen der hin- 
und Ruckleitung vermieden. 

Zum Schreiben von MaBstaben, deren Magnetisierung parallel zur Oberflache des MaBsta- 
bes einzustellen ist. erweisen sich die in den Fig. 5, Fig. 6 und fig. 7 dargestellten geformten 
Stromleiter als vorteilhaft. Fig. 5 zeigt auf einer Halterung 13 fixiert die Zuleitung 12 und den 
geformten Stromleiter 18. Fig. 6 verdeutlicht. daB dieser geformte Stromleiter bandformig ist, 
wobei die Breite 19 wesentlich groBer als die Dicke ist. Unterschiediiche Moglichkeiten zur 
Realisierung des Querschnitts des bandformigen Stromleiters 1 8 bietet Fig. 7. Die Dicken- 
verteilung-20:1~und 20.3 sorgt"fureine-gfeichmaBige"Feldstarke~der parallel-zum-Band-zei — 
genden Feldkomponente unter dem Band uber den groBten Teil der Breite 19. Eine gleich- 
maBige Feldstarke der genannten Komponente unter dem Stromleiter bis zum Rand und ein 
starker Gradient direkt neben dem Rand wird mit dem Querschnitt 20.2 und dem Querschnitt 
20.4 fur den Fall. daB der Drahtdurchmesser groBer als die Dicke des zwischen den beiden 
Drahten befindlichen Bandes ist. erreicht. Damit ist die Magnetisierung von MaBstabsab- 
schnitten mit hoher Genauigkeit moglich. 

Eine entsprechend den Merkmalen der Erfindung aufgebaute Anordnung zum Schreiben 
magnetischer MaBstabe mit dem impulsverfahren hat verglichen mit dem Stand der Technik 
nur etwa 1/100 der Masse und des Volumens, die elektrische AnschluBleistung ist auf 1/100 
reduziert. die Impulsfolgefrequenz und damit die Effektivitat beim Schreiben von MaBstaben 
ist um einen Faktor 100 gestiegen und die Genauigkeit der erhaltenen MaBstabe wurde um 
mehr als das Zehnfache verbessert. Dazu entfallen bei der neuen Anordnung Gesundheits- 
schutzmaBnahmen. 
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Anordnung zum Schreiben von magnetischen MaBstaben 
Liste der Bezugszeichen 

1 Geformter Stromleiter 

2 Impulsstromquelle 

3 Kondensatorenbatterie 

4 Umschalter 

-5 — St e u e reinheit — — 





6 Kondensator 

7 Schalter 

8 AnschluB Betriebsspannung 

9 AnschluB Steuereinheit 

10 Abschirmung 

1 1 Haarnadelformiger Stromleiter 

12 Zuleitung 

13 Halterung 

14 Abstand 

15 Abmessung des Querschnitts 

1 6 Abmessung des Querschnitts 

17 Querschnitt 

17.1 Runder Querschnitt 

17.2 Rechteckiger Querschnitt mit zwei runden Leitern 

17.3 Rechteckiger Querschnitt mit vier runden Leitern 

18 Bandleiter 

1 9 Breite des Bandleiters 
20-1 Dicke des Bandleiters 

20.2 Dickenverteilung des Bandleiters 

20.3 Dicke eines zusammengesetzten Bandleiters 

20.4 Dicke eines zusammengesetzten Bandleiters 

21 Feldverlauf in 0,05 mm Abstand 

22 Feldverlauf in 0.2 mm Abstand 

23 Feldverlauf in 0,4 mm Abstand 

24 Abstand vom geformten Stromleiter 



Patentanspruche 

1, Anordnung zum Schreiben von magnetischen MaRstaben, die aus einem geformten 
Stromleiter (1) zur Magnetfelderzeugung am Ort des MaBstabes und einer aus einer 
Kondensatorenbatterie (3). einem Umschalter (4) und einer Steuereinheit (5) zusammen- 
gesetzten Impulsstromquelle (2) fur beide Stromrichtungen besteht. dadurch gekenn- 
zeichnet. das alle Komponenten in einer kompakten Einheit integriert sind. 



2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB durch den kompakten Auf- 
bau der Stromweg zwischen Kondensatorbatterie (3) und geformten Stromleiter (1) kurz 
und niederohmig ist und daR die Betriebsspannung der Anordnung im Niederspannungs- 
bereich liegt. 

• 3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB nur der geformte Stromleiter 
(1) zur Magnetfelderzeugung am Ort des MaBstabes einen geringen Leitungsquerschnitt 
besitzt und alle Zuleitungen (12) von der Kondensatorbatterie (3) bis unmittelbar zum 
geformten Stromleiter (1) groBe Leitungsquerschnitte aufweisen, 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abmessungen des ge- 
formten Stromleiters (1) an die GroBe der zu schreibenden Magnetisierungsbereiche an- 

gepaB^stnd; — ^ ^ ..^.^ — 

5. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der geformte Stromleiter (1) 
haarnadelformig ist und einen Querschnitt (17) hat. dessen Abmessungen wesentlich 
kleiner sind als der Abstand (14) der Hin- und Ruckleitung. 

6. Anordnung nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt (17) ein 
Kreis (17.1) ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kreisdurchmesser 
0,3 mm und der Mittenabstand (14) der Hin- und Ruckleitung 1 mm betragt. 

• 8. Anordnung nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt (17) recht- 
eckig ist und daB dieser rechteckige Querschnitt (17) von zwei oder mehr runden Drah- 
ten (17.1, 17.2) eingenommen wird. wobei die einzelnen haarnadelformigen Drahte elek- 
trisch in Reihe geschaltet sind. 
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9. Anordnung nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB der geformte Stromleiter (1) 
aus einem Rechteck besteht und einen Querschnitt hat, dessen Abmessungen wesent- 
lich Kleiner als Lange und Breite des Rechtecks sind. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt ein Kreis ist. 

1 1 . Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB Querschnitt rechteckig ist 
und daB dieser rechteckige Querschnitt von zwei Oder mehr runden Drahten eingenom- 
men wird. wobei die einzelnen rechteckigen Drahte elektrisch in Reihe geschaltet sind, 

12. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der geformte Stromleiter (1) 
aus einem Bandleiter (18) besteht, dessen Breite (19) wesentlich groBer ist als seine 
Dicke(20.1). 

13. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der geformte Stromleiter (1) 
aus einem Bandleiter besteht. dessen Breite wesentlich groBer ist als seine Dicke (20.2), 
wobei die Dicke (20.2) an beiden Randern groBer ist als in der Mitte 

14. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der geformte Stromleiter (1) 
aus einer Anzahl von unmittelbar nebeneinander liegenden Drahten (20.3) besteht. 

15. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB der geformte Stromleiter (1) 
aus einem Bandleiter und zwei unmittelbar symmetrisch neben dem Bandleiter befindli- 
chen Drahten besteht und die drei Bestandteile { 20.4) elektrisch in Reihe geschaltet 
sind. 

^^^^ 16. Anordnung nach einem der Anspruche 3 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der ge- 
formte Stromleiter (1) in einer Halterung (13) fixiert ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 16. dadurch gekennzeichnet. daB der geformte Stromleiter (1) 
mit seiner Halterung (13) auswechselbar ist. 

* 18. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Umschalter (4) die Form 
einer H-Brucke hat. 

19. Anordnung nach Anspruch 18. dadurch gekennzeichnet, daB die Schalter (7) in der H- 
Briicke MOS-Transistoren sind. 



20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daf3 jeder Schalter (7) aus meh- 
reren parallel geschalteten MOS-Transistoren besteht. 

21. Anordnung nach Anspruch 19. dadurch gekennzeichnet. daR die Schalter (7) nach kurzer 
Impulszeit von wenigen Mikrosekunden durch die Steuereinheit (5) schlieBbar sind. 

22. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daf3 die Kondensatorbattene (3) 
aus Elkos (6) besteht. 

23. Anordnung nach Anspruch 21 und 22. dadurch gekennzeichnet, daB die Ladung der 
Kondensatorbatterie (3) pro Einzelimpuls nur unn einen geringen Anteil vermindert wird. 

• 24. Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet. daf3 der geringe Anteil 5% be- 
tragt. 

25. Anordnung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, daR eine hohe Strom- 
impulsfolgefrequenz einstellbar ist. 

26. Anordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Stromimpulsfolgefre- 
quenz nnaximaLSO s'^ betragt.. , „™. . . . , 

27. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Versorgungsstrom der 
Anordnung bei Impulsstromen von 2000 A unter 500 mA liegt. 

• 28. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB sich die Impulsstromquelle 
(2) in einer Abschirmung (10) befindet. 

29. Anordnung nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. daB die Steifheit der mechani- 
schen Konstruktion so hoch ist, daB durch die Krafte des Impulsstromes keine Dejustie- 
rung der Position des geformten Stromleiters (1) gegenuber dem MaBstab gegeben ist. 

. 30. Verwendung einer Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB MaBstabe mit in MeBrichtung periodischer Magnetisierung hergestellt wer- 
den. 
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31. Verwendung einer Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 MaBstabe mit Magnetisierungsbereichen einem Code zugeordneter Lange 
hergestellt werden. 

32. Verwendung einer Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der geformte Stromleiter (1) berCihrungsfrei uber dem MaBstab gefuhrt 
wird. 
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